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Рассматривается задача о медленном вращении релятивистских тел в скалярно-тензорной теории тяготения. В первом прибли- 
жении по угловой скорости получено уравнение, описывающее вращение, его внешнее решение и выражение для момента им- 
пульса. Приведены результаты численного интегрирования этих уравнений. В расчетах применялось уравнение состояния ней- 
тронно-звездной материи в модели однобозонного обмена. Полученные результаты сравниваются с данными наблюдений 
пульсаров. 


Проблеме вращающихся тел в рамках общей тео- 
рии относительности (ОТО) посвящен ряд работ 
[1-5]. В [1] было найдено точное решение уравнений 
Эйнштейна для стационарного аксиально-симме- 
тричного гравитационного поля в вакууме. В [2-5] 
рассматривалось приближенное общее решение, 
описывающее поле медленно вращающегося тела. 

Представляет интерес рассмотрение данного во- 
проса с точки зрения альтернативных теорий грави- 
тации. Одной из них является скалярно-тензорная 
теория Иордана-Бранса-Дикке [6-8]. Задача враще- 
ния тел в этой теории рассмотрена в работе [9]. На- 
стоящая статья посвящена данному вопросу и огра- 
ничивается моделью медленного вращения, при ко- 
тором угловая скорость со удовлетворяет условиям: 

со г « 1, со 2 «М / }'\ (1) 

Первое из них означает, что линейная скорость 
любого элемента тела много меньше скорости света 
с, а второе - малость центробежных сил по сравне- 
нию с силами тяготения. В (1) М— масса тела, г- ра- 
диальная координата; здесь и далее используются 
единицы с=0= 1, С - гравитационная постоянная. 

Уравнения поля в скалярно-тензорной теории 
тяготения имеют следующий вид [6-8]: 

<Ѵ = ~сгу/- 1 (у/. 41 у/. ѵ -\/2-8 иѵ у/. р г Р )- 



(2) 

г р , р =Ъп(Ъ + 2оУт;, 

(3) 


где у/ - дальнодействующее скалярное поле; а - 
безразмерная константа связи (//-поля; # - метри- 
ческий тензор; С иѵ - тензор Эйнштейна; Г рѵ - тен- 


зор энергии-импульса материи, выражающийся 
через давление Р и плотность вещества р следую- 
щим образом: 

т ,ѵ =(Р + рКк -% ѵ . (4) 


Здесь и=Вз/Вх ц - четырёхскорость, А - интер- 
вал, и^- 1 . 

Теория Иордана-Бранса-Дикке переходит в 
ОТО в предельном случае сг-> со, і//= 1 . Радиоастро- 
номические измерения устанавливают ограниче- 
ние ст> 15 [10]. 

В первом порядке разложения метрических ко- 
эффициентов по степеням со квадрат интервала 
можно записать в виде [3,9]: 

<* 2 = В(г)Ві 2 - А(г)сІг 2 - 
- г 2 [ВѲ 2 +8Ііг Ѳ(В(р-СІ(г,Ѳ)Ві) 2 ], (5) 


где В(г), А(г ) - метрические коэффициенты, Ѳ - 
долгота, ср - широта; функция О описывает «увле- 
чение» инерциальной системы отсчета телом и воз- 
никает вследствие вращения конфигурации. В ра- 
боте [9] показано, что в рассматриваемом прибли- 
жении функция О не зависит от долготы Ѳ. Уравне- 
ния (2-4) являются тогда уравнениями гидростати- 
ческого равновесия [11], которые определяют в тре- 
буемом приближении функции А , В, р, Д, у/ и дру- 
гие четные по со параметры системы. После нахож- 
дения этих параметров для определения линейной 
по со функции О достаточно решить единственное 
неисчезающее недиагональное (іср ) -уравнение в си- 
стеме (2), записанное в первом порядке по со [9]: 


сі ' ул - 4 ВО. 
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( 6 ) 
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Это уравнение описывает медленное вращение 
системы в скалярно-тензорной теории гравитации. 
В пределе ОТО і//=1, поэтому (6) переходит в из- 
вестное уравнение теории Эйнштейна [3]. 

Граничными условиями для (6) являются 
О(0)=сошІ, 0(со)~г 3 . 

Воспользовавшись решением Гекмана [6] для 
функций А, В, у/ в пустоте, найдем внешнее реше- 
ние уравнения (6): 


Ш 2 (КМ) 3 


(2 г- 2 " г 2 * 'і и 1 

ур р-2Н Р + 2Н) р{р -4/г) 


( 7 ) 


г = АНКМ(т тн -т ѵ1+н у\ 

И 2 = —- С(\~ а С) К =\+ 2С, р=\+М К. (8) 
4 2 К 2 


Здесь С- константа интегрирования, определя- 
емая при решении уравнений гидростатического 
равновесия с учетом непрерывности внутреннего и 
внешнего решения на границе конфигурации 
Р(Щ= 0, где К - радиус тела [9]; г - параметр, при- 
чем 0<г<1. Значение г на поверхности тела опреде- 
ляется одновременно с константой С [10]. 


В формуле (7) / - момент импульса, который, 
как можно показать [9] , в скалярно-тензорной тео- 
рии приобретает следующий вид: 
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Последний член в (9) можно интерпретировать 
как вклад (//-поля в момент импульса системы. Мо- 
мент инерции конфигурации относительно оси 
вращения /=//&> также можно выразить через сум- 
му двух членов І=І р +І г которая отражает вклады 
вещественной и полевой компоненты в момент 
инерции системы. 

Приведем результаты численного интегрирова- 
ния уравнений гидростатического равновесия и 
уравнения (6), описывающего вращение. 

При расчетах в области подъядерных плотно- 
стей использовалось уравнение состояния из [13]. 
При плотностях выше ядерной применялись ура- 
внения состояния, полученные в модели однобо- 
зонного обмена. Ядерная материя рассматривалась 
в приближении Хартри-Фока, и в модели учиты- 
вался обмен псевдоскалярными мезонами п, 77, 
векторными мезонами со, р, ср и гипотетическими 
скалярными мезонами а (изоскаляр) и 5 (изовек- 
тор) [14, 15]. На рис. 1 представлено уравнение со- 
стояния нейтронно-звездной материи. Сплошная 


кривая отвечает модели однобозонного обмена при 
массах гипотетических мезонов 540 МэВ, штрих- 
пунктирная кривая приведена для сравнения и взя- 
та из работы [16]. 



Рис. 1. Зависимость давления ядерной материи от плотно- 
сти массы: сплошная кривая ~ модель однобозонно- 
го обмена [14], штрихпунктирная ~ из работы [16] 

На рис. 2 изображена зависимость относитель- 
ных вкладов (//-поля в нормированные момент 
инерции и массу от логарифма плотности р 0 в 
центре конфигурации. Сплошные кривые соответ- 
ствуют распределению М ;/ / М, штрихпунктирные - 
І ѵ /І. Числа у кривых указывают значения параме- 
тра связи цс- поля ст. 



1§(Ро ! РА 


Рис. 2. Относительные вклады скалярного поля в нормиро- 
ванные момент инерции и массу, р,=1 кг/м 3 

Для пульсара Р8К 0532 измерено гравитацион- 
ное красное смещение линии аннигиляции е + е~ у 
его поверхности; параметр смещения 
2=/Т 1/2 -1= ДЯ/Я=0,28 [17], где Я - длина волны из- 
лучения. Кроме того, анализ энергетического ба- 
ланса в Крабовидной туманности позволяет устано- 
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вить ограничения на момент инерции пульсара Р8К 
0532. При различных предположениях получаются 
оценки [18]: а) />1,0-10 36 кгм 2 ; Ь) /> 1 , 8 - 1 0 36 кгм 2 . 



1 

Рис. 3 . Зависимость момент инерции - параметр красного 
смещения на поверхности пульсара 

На рис. 3 изображены кривые, представляющие 
зависимость параметра смещения 2 от момента 
инерции для рассчитанных конфигураций. 
Сплошные кривые соответствуют расчетам по ура- 
внению состояния в модели однобозонного обмена 
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[14], штрихпунктирные линии получены из ура- 
внения состояния [16]. Прямые а), Ь) отвечают 
оценкам а) и Ь) соответственно. Вертикальная ли- 
ния отмечает значение 2=0,28. 

Уравнение состояния в модели однобозонного 
обмена является более «жестким» по сравнению с 
[16] (рис. 1). Поэтому рассчитанные по [14] конфи- 
гурации удовлетворяют обеим оценкам а), Ь) при 
любых значениях сг (рис. 3). 

Как видно из рис. 3, уравнения состояния из 
[16] приводят к конфигурациям, удовлетворяю- 
щим оценке а) при любых значениях ст. Оценке 
Ь) удается удовлетворить лишь при о<16,2. 

Поскольку экспериментально полученное зна- 
чение 2 фиксирует величину момента инерции, 
оказывается, что ни один из рассмотренных вари- 
антов, соответствующих уравнению состояния 
[16], не удовлетворяет одновременно оценке Ь) мо- 
мента инерции и оценке параметра красного сме- 
щения. В то же время модель однобозонного обме- 
на по-прежнему удовлетворяет обеим оценкам 
2=0,28 и Ь) при любых ст. Видимо, уравнение со- 
стояния [16] следует считать недостаточно жестким 
для объяснения астрофизических данных. 

Знание параметра красного смещения и момен- 
та инерции пульсара позволяет наложить ограни- 
чения на допустимые уравнения состояния. С дру- 
гой стороны, эти параметры при достаточно на- 
дежном уравнении состояния могут быть исполь- 
зованы для проверки теории тяготения. 


10. Рейзлин В. И. Модель медленного вращения в скалярно-тен- 
зорной теории тяготения // В сб.: Математическое и програм- 
мное обеспечение САПР. - Вып. 1. - Томск: Изд-во Том. поли- 
техи. ун-та, 1997. - С. 178-186. 

1 1 . Ротаіопі Е.В., 8гатек К.А. Меа8игетепІ8 оЕ Ійе 8о1аг Огаѵііаііо- 
паі Оейесііоп оЕ Касііо ЗѴаѵез іп А§геетепІ \ѴііЬ Оепегаі Кеіаііѵі- 
Іу // Рйу8. Кеѵ. 1x11. - 1976. -V. 36. - Р. 1475-1478. 

12. Саакян Г.С. Равновесные конфигурации вырожденных газо- 
вых масс. - М.: Наука, 1972. - 220 с. 

13. Реггіпі Г. Тйе Ериаііоп оЕ 8іа1е Еог І8еиІгоп 8іаге // Азігорііузісаі 
8расе 8сі. - 1975. - V. 32. - № 1. - Р. 231-247. 

14. Филимонов В. А. Ядерное и гииерядерное вещество в модели 
однобозонного обмена // Ядерная физика. - 1985. - Т. 22. - 
№ 5. - С. 494-502. 

15. Рейзлин В. И., Филимонов В.А. Уравнение состояния нейтрон- 
ной материи в модели однобозонного обмена // В сб.: Ней- 
тронная физика. - Ч. 3. - М.: Наука, 1986. - С. 128-132. 

16. Бете Г. Теория ядерной материи. - М.: Мир, 1974. - 184 с. 

17. Ьеѵепійаі М., МасСаІІшп С.Г, \УаІІ8 А.С. Ро88ІЫе /-Кау Ілпе 
Егога Ійе Сгай ІЧеЬиІа // N81436. - 1977. - V. 266. - Р. 696-698. 

18. Вогпег О., Сойеп ІМ. КоІаІіп§ №иІгоп 8іаг Мойей апй Риізаге 
// Азігорйузісаі Іоигпаі. - 1973. - V. 185. - Р. 959-974. 


49 





